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摘 要 : 以 关中 地 区 冬小麦 为 研究 对 象 ,无 人 机 为 平台 搭载 的 UHD185 成 像 光谱 仪 获得 冬小麦 农田 高 光谱 影像 ， 
自 


并 从 中 提取 波段 信息 ,以 传统 光谱 指数 和 新 光谱 指数 为 自 


7p 


变量 构建 预测 模型 ,比较 模型 精度 并 制作 冬小麦 叶片 叶 


绿 素 含量 分 布 图 。 结 果 表 明 :各 预测 模型 中 以 新 光谱 指数 构建 的 预测 模型 精度 明显 高 于 传统 光谱 指数 模型 ,其 中 ， 
SPAD-NDSI 模 型 精度 最 高 (R=0.6308, RMSE=1.9766); 通 过 反 演 叶 片 叶 绿 素 分 布 图 并 对 填 图 结果 进行 检验 可 知 ， 
SPAD-NDSI 模 型 填 图 效果 最 佳 (R=0.7013,RMSE=1.4548), 可 以 作为 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 无 人 机 高 光谱 影像 怕 


感 反 演 估算 的 基本 模型 。 


关键 词 : UHD185; 高 光谱 影像 ， 冬小麦 ; 叶绿素 ; 光谱 指数 ;预测 模型 


植物 体内 包含 多 种 色素 ,其 中 最 主要 的 3 大 色 
素 为 叶绿素 、 类 胡 蔓 卡 素 和 花 青 素 ,它们 广泛 存在 
于 植物 的 茎 . 叶 、 花 和 果实 中 ,并 且 随 着 生存 环境 的 
变化 使 植物 体 表 现 出 不 同 的 颜色 "。 植 物体 内 的 叶 
绿 素 是 进行 光合 作用 吸收 和 传递 光 能 的 主要 物质 ， 
其 含量 与 植物 的 光合 能 力 发育 阶段 有 较 好 的 相关 
PAE!) ,是 表征 作物 生长 监测 .病虫害 胁迫 .以 及 营养 
状况 的 重要 指标 中 。 目 前 ,对 叶片 叶绿素 的 检测 方 
法 主要 分 为 两 种 :一 是 传统 方法 测量 ,主要 有 高 效 
液 相 色 谱 法 “分 光 光 度 计 法 外 微波 法 中 等, 这些 
方法 应 用 广泛 ,适用 性 强 , 但 是 提取 叶绿素 过 程 复 
REN, 普遍 具有 破坏 性 7 ,容易 导致 叶绿素 含量 损 
失 “”"。 二 是 基于 叶片 叶绿素 对 光 的 吸收 和 透射 原 
理 开 发 的 手持 便携 式 叶 绿 素 计 ,如 SPAD-502 叶 绿 
素 计 , 它 能 快速 非 破坏 性 地 测定 叶绿素 水 平 中 ,但 
仪器 必须 接触 测定 ,工作 量 较 大 ,费时 费力 ,而 且 无 
法 达到 实时 动态 监测 的 目的 ,难以 满足 目前 人 们 对 
于 大 区 域 病害 监测 的 需求 ,因此 ,需要 一 种 精确 
且 高 效 的 方法 来 预测 叶绿素 含量 ””。 

近年 来 ,利用 高 光谱 遥感 技术 反 演 预测 植被 理 
化 指数 的 方法 取得 重大 进步 。 高 光谱 波段 具有 
多 而 罕 的 特点 29 ,在 农业 生产 应 用 和 植物 生理 研究 
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方面 有 着 巨大 的 发 展 潜力 "1。 已 有 学 者 表明 ,通过 
现 有 传统 光谱 指数 构建 的 预测 模型 ,可 以 有 效 地 对 
一 种 或 多 种 植物 叶片 叶绿素 含量 进行 反 演 中, 但 
是 当 作物 种 类 发 生变 化 时 ,传统 光谱 指数 并 不 一 定 
适用 ,可 能 需要 进一步 修正 ,因此 寻找 新 光谱 指 
数 具 有 必要 性 。 冬 小 麦 作为 我 国 重要 的 粮食 作物 
之 一 后 ,其 研究 尤为 重要 。 因 此 ,本 文 以 关中 地 区 
的 冬小麦 为 研究 对 象 ,通过 无 人 机 搭载 Cubert 
UHD185 成 像 光 谱 仪 获取 光谱 数据 ,利用 SPAD-502 
型 手持 式 叶 绿 素 仪 获取 叶绿素 相对 含量 数据 ,将 传 
统 光 谱 指 数 和 Matlab 软件 计算 得 到 的 新 光谱 指数 
与 叶绿素 含量 进行 相关 分 析 ,构建 预测 模型 , 比较 
模型 之 间 的 精度 并 制作 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 分 
布 图 ,确定 冬小麦 叶片 叶绿素 相对 含量 的 最 优 预测 
模型 ,为 冬小麦 农田 信息 快速 获取 与 生长 状况 监测 
提供 科学 依据 和 有 效 手段 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 与 样 点 选择 

试验 地 设置 在 陕西 省 咸阳 市 轮 县 梁山 镇 齐 南 
FF (108°07’E, 34°38'N) ,该 地 位 于 关中 平原 中 段 渭 
北 高 原 南 缘 , 属 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 
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13.1 % ,年 平均 降水 量 573 ~ 592 mm ,农业 种 植 一 般 
一 年 一 熟 。 试 验 共 设 36 个 小 区 ,小 区 面积 为 9 mx 
10 m=90 mm ,试验 供 试 品种 为 小 优 22。 试 验 于 冬 小 
麦 抽 穗 期 (2017 年 4 月 14 日 ) 进 行 ,每 个 小 区 选取 2 
个 样 点 ,并 记录 样 点 坐标 。 
1.2 叶绿素 相对 含量 测定 

叶绿素 的 测定 采用 SPAD-502 型 手持 式 叶 绿 素 
仪 ,该 仪器 能 够 保证 对 植物 叶片 叶绿素 无 损 精 准 测 
量 ,可 以 为 农业 生产 提供 重要 的 信息 下 。 测 定时 ， 
在 样 点 附近 挑选 长 势 相 同 的 小 麦 10 株 ,选择 沿 主 葵 
自 上 而 下 的 第 1 片 叶 片 ,从 叶柄 至 叶 尖 分 段 测量 6 
次 , 求 平 均值 后 为 该 叶片 的 叶绿素 相对 含量 ,再 将 
10 片 叶子 平均 得 到 该 样 点 叶片 的 叶绿素 相对 含量 
(用 SPAD 表 示 )。 
1.3 高 光谱 影像 获取 与 处 理 

使 用 八 旋翼 无 人 机 搭载 Cubert UHD185 成 像 光 
谱 仪 (简称 UHD ) 获 取 遥 感 影像 数据 ,该 光谱 仪 可 在 
0.1 ms 内 获得 450 ~ 950 nm 波长 范围 内 ,采样 间隔 为 
4 nm 的 126 个 波段 的 高 光谱 影像 。 无 人 机 拍摄 时 间 
与 地 面试 验 数 据 采 集 同 时 进行 ,于 11:00 一 12:00 晴 
朗 无 风 、 视 野 良 好 的 环境 中 飞行 ,设置 飞行 高 度 为 
100 m ,镜头 垂直 绷 下 ,航向 重 受 度 80%% , 5 [nl 
度 60% ,获取 的 高 光谱 影像 地 面 分 辨 率 为 0.3 m, 
幅 影像 幅 宽 约 16 m, UHD185 相机 1 次 拍摄 可 获得 
1 组 空间 分 辨 率 为 1000 像 元 x1000 像 元 的 全 色 灰 度 
图 像 和 1 组 空间 分 辩 率 50 像 元 x50 像 元 高 光谱 影 
像 ,影像 处 理 流程 如 图 1。 

最 后 ,在 ENVI 5.3 软件 中 识别 出 小 麦 地 块 , 根 


: ArcGIS 10.3.1 | 


:EE 灰 度 图 像 | : RAKEN | 
区 i: SEER: 


据 地 面 测量 对 应 的 样 点 位 置 坐标 构建 半径 为 0.3 m 
的 兴趣 区 (region of interest, ROI) , 以 ROI 范围 内 地 
物 的 平均 反射 率 光 谱 值 作为 该 样 点 冬小麦 叶片 反 
射 率 光 谱 , 得 到 各 样 点 的 光谱 反射 率 数据 。 
1.4 光谱 指数 选择 

光谱 指数 主要 从 两 个 方面 选取 ,一 是 从 传统 的 
多 种 可 用 于 叶绿素 含量 测定 的 高 光谱 指数 中 选取 
了 基于 光谱 面积 和 基于 光谱 位 置 的 11 类 指数 3( 表 
1) ;二 是 利用 高 光谱 数据 波段 多 而 罕 的 特点 ,通过 
Matlab 软件 计算 450 ~ 950 nm 波段 范围 内 任意 2 波 
段 组 合 的 3 类 新 光谱 指数 ,并 计算 3 类 新 光谱 指 
数 与 叶绿素 含量 的 相关 系数 (r) ,再 利用 Matlab 制作 
3 类 光谱 指数 的 相关 性 等 势 图 ,根据 + 最 大 原则 , 选 
取 波 段 组 合 的 新 光谱 指数 进行 叶绿素 相对 含量 
WEE 
15 预测 模型 建立 与 优化 

以 抽穗 期 为 例 ,将 采集 的 72 个 样本 数据 按 叶 绿 
素 值 进行 排序 ,采用 分 层 抽 样 的 方法 抽取 48 个 样本 
作为 建 模 集 ,12 个 样本 作为 验证 集 1, 另 外 12 个 样 
本 作为 验证 集 2。 将 建 模 集 SPAD 值 与 选取 的 各 类 
光谱 指数 进行 相关 性 分 析 , 以 相关 性 达到 显著 水 平 
的 指数 分 别 作为 自 变量 构建 叶绿素 相对 含量 的 预 
测 模 型 。 采 用 决定 系数 (RR) 和 均 方 根 误差 (RMSE) 
等 指标 来 评价 不 同 模 型 的 拟 合 和 预测 能 力 ,RR 越 接 
近 1,RMSE 越 小 ,表示 模型 拟 合 能 力 和 预测 能 力 越 
好 ” 。 最 后 ,选取 较 优 预测 模型 在 ENVI 中 进行 高 
光谱 影像 反 演 填 图 ,得 到 研究 区 SPAD 分 布 图 ,使 用 
验证 集 2 对 填 图 精度 进行 检验 。 


Cube-Pilot 1.4.4 ENVI 5.3 
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图 1 高 光谱 影像 的 处 理 流程 


Fig. 1 Process flow of hyperspectral imageries 
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表 1 用 于 叶绿素 反 演 的 高 光谱 指数 


Tab.1 Hyperspectral index for SPAD inversion 


光谱 特征 指数 计算 公式 或 定义 
WEI AR (Su. 490 ~ 530 nm 波长 范围 内 一 阶 微分 的 总 和 
eee 黄 边 面积 (Siw) 562 ~ 642 nm 波长 范围 内 一 阶 微分 的 总 和 
K y 
红 边 面积 (S.) 682 ~ 762 nm 波长 范围 内 一 阶 微分 的 总 和 
蓝 边 内 最 大 一 阶 微分 值 (D,) 波长 490 ~ 530 nm 内 一 阶 微分 光谱 最 大 值 
蓝 边 位 置 (Aue) D, 对 应 的 波长 位 置 
黄 边 内 最 大 一 阶 微分 值 (D,) 波长 562 ~ 642 nm 内 一 阶 微分 光谱 最 大 值 
基于 光谱 位 置 黄 边 位 置 (N,) 562 ~ 642 nm 一 阶 微 分 的 最 大 值 对 应 的 波长 位 置 
红 边 内 最 大 一 阶 微分 值 (D,) 波长 682 ~ 762 nm 内 一 阶 微分 光谱 最 大 值 
红 边 位 置 (N.) 682 ~ 762 nm 一 阶 微分 的 最 大 值 对 应 的 波长 位 置 
绿 峰 反 射 率 最 大 值 (R,) 波长 510 ~ 562 nm 范围 光谱 反射 率 最 大 值 
红 谷 反 射 率 最 小 值 (R.) 波长 650 ~ 690 nm 范围 光谱 反射 率 最 小 值 
ieee 差 值 指数 (DSI) R-R, 
TED 比值 指数 (RSI) R/R, 


2 


2.1 


结果 与 分 析 
冬小麦 叶片 叶绿素 含量 及 其 高 光谱 特征 


归 一 化 指数 (NDSI) 


表 2 是 对 抽穗 期 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 统计 ， 
共 72 组 样本 数据 ,从 表 中 可 以 看 出 ,抽穗 期 冬小麦 
叶片 叶绿素 相对 含量 最 大 值 为 60.07, 最 小 值 为 
43.00, 平 均值 为 53.57。 从 图 2a 中 可 以 看 出 ,不 同 叶 
绿 素 含 量 叶 片 反射 率 变化 趋势 相似 。 在 可 见 光 范 


(R:-R)/(Ri+R)) 


注 :R, 和 BR 表示 任意 2 个 波段 的 反射 率 ;i 和 j 表 示 任 意 波段 位 置 。 


围 ,叶片 反射 率 在 550 nm 处 形成 反射 峰 , 反 射 率 在 
0.05 左 右 , 在 670 nm 波段 附近 出 现 吸收 谷 ;在 550 ~ 
680 nm 波段 范围 内 , 随 着 叶绿素 含量 的 增加 ,反射 
率 降低 ,这 是 由 于 随 着 叶绿素 的 增加 ,叶片 光合 作 
用 加 强 , 对 光 能 的 吸收 和 利用 较 多 ,导致 光谱 反射 
率 不 断 降 低 ;在 680~750 nm 波段 范围 反射 率 急剧 
增加 ,在 800 nm 波段 附近 达到 最 高 ,而 后 开始 下 
降 。 在 一 阶 导数 光谱 图 2b 中 , 红 边 波段 得 到 显著 增 


表 2 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 统计 分 析 


Tab.2 Statistical analysis of chlorophyll content in winter wheat leaves 


生育 期 样本 数 最 大 值 最 小 值 平均 值 EREA 峰 度 偏 度 
抽穗 期 72 60.07 43.00 53.57 2.77 2.89 -0.90 
0.457 (a) 0.010 F (pb) 
0.40F __ SPAD=43.00 0.008} —— SPAD=43.00 i 
0.35- ---SPAD=53.50 ~~ - SPAD=53.50 A 
- SPAD=60.07 0.006 SPAD=60.07 ， 
0.30 a 
4 [ $ 0.004 
0.25 z 
i Te 0.002 
i & 
òis 1 0.000 
010| -0.002 
0.05 | an -0.004 
0.00 ait iii L 3 pe 1 1 和 = E) —0.006 1 1 1 1 1 
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 500 600 700 800 900 
波长 /nm 波长 /nm 


图 2 不 同 SPAD 冬 小 麦 叶 片 原始 光谱 与 一 阶 导数 光谱 


Fig. 2 Original spectrum and first derivative spectrum of winter wheat leaves with different SPAD 
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强 , 红 边 波段 的 一 阶 导数 光谱 是 整个 波段 范围 的 最 
大 值 。 
2.2 冬小麦 叶片 叶绿素 预测 模型 的 构建 

对 建 模 集 样 点 的 SPAD 值 与 传统 光谱 指数 进行 
相关 性 分 析 ,结果 如 表 3 所 示 。 样 本 容量 为 48 时 ， 
相关 系数 达到 0.2845 , 即 为 显著 相关 ,达到 0.3683 则 
为 极 显著 相关 。 相 关 分 析 结 果 表 明 ,SPAD 值 与 S。 
( 红 边 面积 ) .D.( 红 边 一 阶 微分 最 大 值 ) 的 相关 性 达 
到 了 显著 相关 水 平 ,相关 系数 为 0.3581 和 0.3558， 
与 Sue( 蓝 边 面 积 ) 达 到 极 显著 相关 水 平 , 相 关系 数 
为 -0.4076。 

All FA Matlab 软件 计算 450 ~ 950 nm 波段 范围 内 


表 3 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 与 光谱 参数 相关 性 
Tab. 3 Correlation between SPAD and spectral 


parameters in winter wheat leaves 


光谱 指数 相关 系数 
Shine -0.4076" 
Spalio -0.1025 
Sai 0.3581" 
D, -0.2195 
Niue 0.1203 
D, —0.0668 
Nyellow 0.0543 
D, 0.3558" 
Need 0.2464 
R, -0.2355 
R 0.0012 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ,** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相 


关 。 下 同 。 
(a) 抽穗 期 -RSI 


Pa 


450 
450 550 650 750 850 950 
波长 /nm 


ooooo 
= NU AU 


So 556°5 
UA UN = 


(b) 抽穗 期 -DSI 


i 9 
ph 
500 i 
450 450 


450 550 650 750 850 950 
波长 /nm 


任意 2 波段 组 合 的 RSI.DSINDSI 三 类 新 光谱 指数 ， 
并 计算 新 光谱 指数 与 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 的 相 
关系 数 (r) ,同时 制作 各 新 光谱 指数 的 相关 性 等 势 图 
(图 3)。 从 图 中 可 以 看 出 ,三 类 新 光谱 指数 相关 系 
数 均 有 超过 0.3683 达到 极 显著 相关 水 平 的 区 域 , 依 
据 相关 系数 的 大 小 选取 用 于 构建 基于 无 人 机 高 光 
谱 预 测 模型 的 新 光谱 指数 波段 组 合 ( 表 4)。 
通过 表 3 和 表 4 可 知 ,相关 性 达到 显著 相关 水 
平 的 分 别 为 Sblue、Sred , Dr, RSI, DSI, NDST, 以 6 类 
光谱 参数 为 自 变 量 构建 一 元 预测 模型 ( 表 5)。 从 表 
中 可 以 看 出 , 尺 最 高 的 是 SPAD-NDSI 模 型 ,为 
0.6308, RMSE 同样 最 小 ,为 1.9766, 其 次 为 SPAD- 
DSI 和 SPAD-RSI , 尼 分 别 为 0.4664 和 0.5619,RMSE 
分 别 为 2.1126 和 2.1168。 由 此 可 见 ,以 新 光谱 指数 
为 自 变 量 构建 的 预测 模型 明显 优 于 传统 光谱 参 
数 。 使 用 验证 集 1 对 各 模型 精度 进行 检验 ,由 表 5 
可 知 ,新 光谱 指数 模型 的 验证 集 尼 高 于 传统 光谱 指 
数 模 型 ,RMSE 低 于 传统 指数 模型 ,其 中 SPAD-NDSI 
为 最 优 模型 。 
2.3 冬小麦 叶片 叶绿素 值 高 光谱 影像 反 演 及 精度 
TE ENVI 5.3 软件 中 ,使 用 SPAD-RSI 模 型、 
SPAD-DSI 模 型 和 SPAD-NDSI 模 型 分 别 对 高 光谱 影 
像 进 行 反 演 填 图 ,获得 研究 区 冬小麦 叶片 叶绿素 值 
分 布 图 (图 4) ,在 分 布 图 中 选取 未 参与 建 模 的 验证 
集 2 的 12 个 采样 点 进行 叶绿素 值 统 计 ( 表 6)。 从 表 
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图 3 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 与 新 光谱 指数 相关 性 等 势 图 


Fig. 3 Equipotential map of SPAD content and new spectral index in winter wheat leaves 


表 4 对 叶绿素 敏感 的 光谱 指数 入 选 波段 、 公 式 及 相关 系数 


Tab. 4 Spectral index, formula and correlation coefficient for spectral index sensitive to SPAD 


光谱 指数 表达 式 人 入选 波段 Rnm 入 选 波段 Rynm 相关 系数 
RSI Ri/R; 950 562 0.5153" 
DSI RI-R, 494 562 0.4775" 
NDSI (R.i-R,)/(R.+R;) 538 946 0.5277" 
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R5 基于 光谱 指数 的 冬小麦 叶片 叶绿素 含量 预测 模型 


Tab. 5 Estimation model of SPAD in winter wheat leaves based on spectral index 


预测 模型 同 归 方程 aes 

R RMSE R RMSE 
SPAD-Shiue y=-1000000x7+6630. 8x+44.62 0.4211 2.5358 0.2426 2.6007 
SPAD-S y=134.39x%+42.702 0.4067 2.2227 0.2202 2.3533 
SPAD-D, y=1397.2x+43.492 0.4411 2.1574 0.2683 2.4517 
SPAD-DSI y=-0.0004x*-0. 1554x+39.327 0.4664 2.1126 0.4437 2.1306 
SPAD-RSI y=-1.1945x7+9.7324x+34.731 0.5619 2.1168 0.4834 1.9635 
SPAD-NDSI y=-21.244x+41.207 0.6308 1.9766 0.5691 1.7664 


SPAD 
me <42 
mm 42~45 
E 45~48 
= 48~51 
m 51~54 
mm >54 


原始 影像 ”SPAD-DSI SPAD-RSI SPAD-NDSI 


图 4 不 同 模型 冬小麦 叶片 SPAD 反 演 佑 测 
Fig. 4 Inversion estimation of SPAD in different 


winter wheat leaves 


中 可 以 看 出 ,各 预测 模型 中 ,SPAD-NDSI 模 型 的 预 
测 均 值 为 53.7457, 最 为 接近 实测 均值 ,其 次 是 
SPAD-RSI 模 型 ,预测 均值 为 54.7553 ,效果 最 差 的 是 
SPAD-DSI 模 型 ,预测 值 整体 低 于 实测 值 。 

使 用 验证 集 2 数 据 对 填 图 结果 进行 精度 检验 如 
图 5 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 ,以 SPAD-NDSI 模 型 斜率 


最 高 ,为 0.6267, 其 次 是 SPAD-RSI 模 型 和 SPAD-DSI 
模型 ,斜率 分 别 为 0.4469 和 0.409;SPAD-NDSI 模 型 
的 尺 最 高 为 0.7013, RMSE 最 小 为 1.4548, 由 此 可 
知 ,SPAD-NDSI 模 型 能 较为 准确 地 反映 人 研究 区 的 叶 
绿 素 值 , 反 演 填 图 精度 最 高 。 


3 讨论 


通过 分 析 不 同 叶绿素 相对 含量 的 冬小麦 叶片 
高 光谱 可 知 ,在 可 见 光 范 围 ,叶片 反射 率 在 550 nm 
附近 形成 反射 峰 , 反 射 率 在 0.05 左 右 , 在 670 nm 波 
段 处 出 现 吸收 谷 ;在 550 ~ 680 nm 波段 范围 内 , 随 着 
叶绿素 含量 增加 ,反射 率 降低 ,这 是 由 于 随 着 叶绿素 
的 增加 ,叶片 光合 作用 加 强 , 对 光 能 的 吸收 和 利用 较 
多 ,可 以 通过 这 一 特征 进行 冬小麦 健康 状况 诊断 。 

本 文 光谱 指数 的 选取 将 传统 光谱 指数 与 新 光 
谱 指 数 相 结合 ,传统 光谱 指数 应 用 较为 广泛 ,但 是 
构建 的 模型 精度 有 待 提 高 。 本 人 研究 利用 高 光谱 遥 
感 波段 多 而 窄 的 特点 ,通过 Matlab 软件 计算 450 ~ 
950 nm 波段 范围 内 任意 2 波段 的 RSI、DSI 和 NDSI 
三 类 光谱 指数 与 叶绿素 含量 的 相关 系数 ,通过 相关 
性 等 势 图 确定 新 光谱 指数 。 以 新 光谱 指数 为 自 变 
量 构建 的 预测 模型 相 较 于 传统 光谱 指数 模型 ,精度 
有 很 大 提高 ,并 且 较 为 稳定 ,可 以 作为 冬小麦 叶片 
叶绿素 含量 预测 的 最 优 模 型 ,为 快速 .无损 检 测 冬 


表 6 叶片 叶绿素 实测 值 与 填 图 估 测 值 统 计 


Tab.6 Statistical characteristics of measured values of leaf SPAD and estimated values of mappings 


模型 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 
SPAD- 实 测 值 49.8667 60.0667 54.1472 2.5254 
SPAD-DSI 40.4496 45.4496 42.1997 1.2990 
SPAD-RSI 51.6071 57.9493 54.7553 1.3950 
SPAD-NDSI 50.7920 57.8458 53.7457 1.8900 
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sgt ©) . HO , ssf OO . 
y=0.4469x+30.36 45| y=0.409x+20.053 37l y=0.6267x+19.809 
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图 5 冬小麦 叶片 叶绿素 实测 值 与 填 图 预测 值 拟 合 


Fig. 3 Fitting the measured value of SPAD in winter wheat leaves with the predicted value of mapping 


小 麦 生 长 状况 提供 技术 支持 。 

目前 ,低空 无 人 机 成 像 光谱 技术 在 农业 领域 的 
应 用 还 处 于 探索 阶段 ,需要 大 量 实验 进行 验证 ,本 
文 仪 以 抽穗 期 冬小麦 数据 样本 进行 研究 ,样本 数量 
较 少 ,后 期 研究 应 通过 大 量 数据 进行 模型 优化 , 进 
一 步 提高 模型 反 演 精度 和 适用 性 


4 结论 


(1) 不 同 含量 叶绿素 的 冬小麦 叶片 反射 率 变 化 
趋势 相似 ,在 550 nm 波段 附近 形成 反射 峰 , 在 670 nm 
波段 处 出 现 吸收 谷 , 在 550~ 680 nm 范围 内 , 随 着 叶 
绿 素 含量 增加 ,反射 率 降 低 ;在 680~750 nm 波段 范 
围 反射 率 急剧 增加 ,在 800 nm 波段 附近 达到 最 高 。 

(2) 利用 新 光谱 指数 构建 的 预测 模型 精度 明显 
高 于 传统 光谱 指数 模型 ,以 SPAD-NDSI 模 型 精度 最 
H , R? H 0.6308, RMSE 为 1.9766, 其 次 为 SPAD-RSI 
和 SPAD-DSI 模 型 ,决定 系数 分 别 为 0.5619 和 
0.4664; 

(3) 分 别 使 用 SPAD- NDSI、 SPAD- RSI, SPAD- 
DSI 模 型 对 研究 区 高 光谱 影像 进行 反 演 填 图 , 结 
SPAD-NDSI 模 型 的 屁 最 高 为 0.7013 ,RMSE 最 小 为 
1.4548 ,可 以 作为 最 优 模型 为 区 域 冬小麦 叶片 叶 绿 
素 含 量 无 损 快 速 测 量 提 供 技术 支持 。 
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SPAD monitoring of winter wheat based on a UHD185 imaging spectrometer 


WANG Wei-dong, CHANG Qing-rui, WANG Yu-na 
(College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China) 


Abstract: In order to explore the feasibility of UAV hyperspectral image monitoring of chlorophyll relative content 
in winter wheat leaves, this paper takes winter wheat in the Guanzhong area as the research object and obtains a 
hyperspectral image of the winter wheat field by using UAV as a platform to equip UHD185 imaging spectrometer 
and extracts band information from it. The prediction model was constructed using the traditional spectral index and 
the new spectral index determined by Matlab software as the independent variable. The accuracy of each model was 
compared, and the chlorophyll content distribution map of winter wheat leaves was made using a higher precision 
model. The results show that the accuracy of the prediction model constructed by the new spectral index in each 
prediction model is significantly higher than that of the traditional spectral index model. Among them, the SPAD- 
NDSI model has the highest accuracy (R’=0.6308, RMSE=1.9766), followed by SPAD-RSI and SPAD-DSI. By 
inverting the leaf chlorophyll distribution map and testing the mapping results, the SPAD-NDSI model has the best 
mapping effect (R=0.7013, RMSE=1.4548), and the best prediction effect can be used as the chlorophyll content of 
winter wheat leaves. We used the basic model of remote sensing inversion estimation of UAV hyperspectral imagery. 


Keywords: UHD185; hyperspectral imagery; winter wheat; chlorophyll; spectral index; prediction model 


